














VERNIER RING OSCILLATOR TYPE FIRST ORDER DELTA-SIGMA TDC  
WITH COUNTERT AND DELAY LINE 
 
弘瀬恵太 





In this paper, we propose All Digital Vernier Ring Oscillator type Delta-Sigma Time-to-Digital 
Converter (ΔΣVROTDC) with counter and delay. The system achieves feedback by counter and delay 
line. This design reduces noise on feedback signal. The proposed system designed and simulated by 
MATLAB/simulink. Proposed system achieves first order noise shaping of quantization noise and 
simulated a signal to noise ratio (SNR) of 65.3 dB. 







速度の安定化が重要で,その実現のため Digital Phase 
Looked Loop(DPLL)が用いられる. 
DPLL の 構 成 回 路 の 1 つ が Time to Digital 
Converter(TDC)である.TDC は計測対象となる 2 つの信号
間の時間差というアナログ信号を量子化し,デジタル値に
























２． 従来の TDC とその問題点 
（１）Gated Ring Oscillator TDC(GROTDC) 
ΔΣTDC の一種に GROTDC がある．図 1，2 に GROTDC
のブロック図とタイミングチャートを示す [3]， [4]．






















図 2. GROTDC タイミングチャート 
 
（２）Vernier Ring Oscillator TDC 
TDC の高精度化のため 2 つの発振周波数が異なるリン
グオシレータ（RO）を用いることでバーニア型 TDC を構
成することができる[5]．このような TDC を Vernier Ring 
Oscillator TDC(VROTDC)という．Start 信号が入力される
と発振周波数の低い RO（slow RO）が，stop 信号が入力
されると発振周波数の高い RO（fast RO）が発振する．fast 
RO の出力タイミングが slow RO に追いついたとき測定
が終了する．2 つの RO の 1 段の遅延量をそれぞれ T1，T2
（T1 > T2）すると VROTDC の分解能 τ は 
 
12 TT                 （1） 
 
となる． 

















図 4. 提案回路タイミングチャート 
 
従来の VROTDC では RO fast が RO slow に追いつくと
測定を終了するが，提案型の回路では測定を終了せずに
RO を発振させ続ける．その後 2 つの RO の出力の立ち上
がりエッジは重なり合う．この重なりを検出し，それまで
の RO の振動数をカウントする．この時のそれぞれの RO
のカウント値を Ns、Nf とする．また、それぞれの RO の
遅延量を Ts，Tfとするとこの時の量子化誤差 e は 
 
   






クする．フィードバック後の start 信号，stop 信号をそれ
ぞれ ENS，ENF とすると， 
 
ff TNstartENS          （3） 
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][][][ inf kekTkDout   
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となる．（6）式より，デジタル値と遅延器によるエラ
ーフィードバック型 ΔΣTDC が実現できる． 
（２）Evaluation brock（Catch Up Sensor） 
Catch Up Sensor(CUS)は RO fast が RO slow に追いつい
たことを検出する回路である．図 5 に CUS の回路構成を
示す．CUS は 2bit カウンタと D-FlipFlop で構成される．  
RO fast が RO slow に追いつくまでの間，RO slow の出力
パルス間に RO fast 出力パルスは１つである．一方で   
RO fast が RO slow に追いついたとき，RO fast 出力パルス
は 2 つであるから，カウンタによってこれを検出する．




図 5. Catch Up Sensor 
 
（３）Evaluation brock（重なり検出回路） 
図 6 に 2 つの RO 出力の立ち上がりエッジの重なりを
検出する回路を示す．RO slow ，RO fast の各段の出力を
Sn，Fmとする． 図の回路では Snと Fmのどちらが先に入
力されるかを比較する．X は Snが先に入力されると high
になり，Y は Fm が先に入力されると high になる．Sn と
Fm が同時に入力されたとき，NOR によって検出される． 
 
 
図 6. 重なり検出回路 
 
（４）フィードバック用遅延回路 
この回路は CUS が追いつきを検知し，CMP が重なり
を検知するまでの間の時間を入力にフィードバックする
ための回路である．図 7 に回路図，図 8 にタイミングチ
ャートを示す．回路は遅延器とマルチプレクサで構成さ






図 7. フィードバック用遅延回路 
 
 




４． MATLAB シミュレーション 
従来型の VROTDC と提案型 ΔΣVROTDC の比較検証を
行った．シミュレーションは MATLAB/Simulink を用いて
行った．表 1 にシミュレーション条件を示す．図 9 に FFT
解析結果を示す 
 




図 9 DFT 結果 
 
 図 9 より提案回路ではデジタルカウント値と遅延器を
利用してエラーフィードバックを行うことで 1 次ノイズ
シェーピングが実現されていることが確認できる．また













提案した ΔΣVROTDC は，2 つの入力信号に長さの異な
る時間で遅延させることにより，時間差信号に量子化誤





 MATLAB シミュレーションによる DFT 結果から提案
型回路の 1 次のノイズシェーピング特性を確認すること
ができた．また，SNR は 65.3 dB であった． 
 今後の課題として，入力範囲の拡大とサンプリング周
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